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温度 对 食 苗 小 圭 光 滑 足 距 小 守 实 验 种 群 
发 育 和 繁殖 的 影响 


杨 群 芳 ", 王 营 , 李 庆 , 王 海 建 ， 薪 春 先 


(四 川 农业 大 学 农学 院 , 四 川 雅安 625014 ) 


摘要 : 为 了 明确 温度 对 光滑 足 距 小 索 Xylosandrus germanus 发 育 和 繁殖 的 影响 ,本 人 研究 分 别 采 用 真菌 Acremonium 
kiliense 和 Ambrosiella hartigii 在 培养 上 中 饲养 肉 成 忠和 幼 忠 ,以 及 半 人 工 饲 料 在 试管 中 培养 肉 成 忠 的 方法 , 系统 地 研 
究 了 该 食 菌 小 训 在 16 ~31% 范围 内 6 个 恒温 条 件 下 的 发 育 和 16 ~28Y 范围 内 5 个 恒温 条 件 下 的 繁殖 力 和 性 比 。 结 
条 表明 : 从 16 ~28Y , 光滑 足 距 小 吉 未 成 熟 期 各 虫 态 和 卵 至 成 虫 的 发 育 历 期 均 随 温度 升 高 而 缩短 ，16Y 时 袁 虫 的 发 
育 历 期 为 28 立 时 的 3 ~4 倍 , 31% 时 除 晴 外 发 育 历 期 又 有 延长 。 各 温度 下 均 以 幼虫 的 发 育 历 期 为 最 长 ， 占 卵 至 成 中 
羽化 整个 发 育 历 期 的 50% 以 上 。 幼 虫 发 育 的 最 适 温度 为 26. 44C 。 发 育 起 点 温度 在 11.0%C( 肾 ) 至 12.7%C( 卵 至 成 
虫 ) 之 间 。 卵 期 有 效 积 温 最 小 (61.5 日 . 度 ), 幼虫 期 最 大 (189.7 日 度 ) ， 卵 至 成 虫 需要 12.7% 以 上 约 305 日 度 
的 积温 才能 完成 发 育 。 卵 至 成 虫 的 存活 率 在 16 ~25% 范围 内 从 53.3% 增 大 至 68.3% ,28 ~31 范围 内 又 从 35.0% 
降 至 3.3% 。31% 时 幼虫 几乎 不 能 化 晴 。 在 半 人 工 饲 料 中 , 22 ~25 人 范围 内 每 肉 平 均 后 代数 为 114.3 ~ 121.5 头 ， 以 
25 避 时 为 最 大 , 约 为 16C 时 的 3 售 \19C 和 28C 时 的 2 信 。 上 肉 雄 性 比 以 16C 时 为 最 小 (9.6:1), 25%C 时 最 大 (23.3:1)， 
其 余 温 度 下 均 为 19.0:1 以 上 。 结 有 果 说 明 , 温度 直接 影响 光滑 足 距 小 骞 的 发 育 , 主要 通过 影响 虫 道真 菌 生长 和 产 孢 而 
影响 光滑 足 距 小 守 的 繁殖 。 
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Influences of temperature on development and reproduction of the 
experimental population of the ambrosia beetle Xylosandrus germanus 


( Coleoptera: Scolytidae ) 

YANG Qun-Fang’” , WANG Hui, LI Qing, WANG Hai-Jian, JIANG Chun-Xian (College of Agronomy, 
Sichuan Agricultural University, Ya’ an, Sichuan 625014, China) 

Abstract: In order to illustrate the influences of temperature on development and reproduction of the 
ambrosia beetle Xylosandrus germanus, the adult females and larvae of the ambrosia beetle were fed with 
Acremonium kiliense and Amobrosiella hartigii, respectively, in Petri dishes, the adult females were reared on 
semi-artificial diet in glass tubes, and its development at six constant temperatures between 16 and 31°C 
and its fecundity and sex ratio at five constant temperatures between 16 and 28C were studied in the 
laboratory, respectively. The results showed that the developmental duration for the immature stages and 
from the egg stage to adult emergence increased with the temperature within the range of 16 to 28C , and 
the development duration at 16C was 3 -4 times as long as that at 28°C ; it, however, was prolonged at 
31°C except during the pupal stage. Developmental duration of the larva was the longest at all temperatures 
tested, and was more than half of that from the egg stage to adult emergence. The optimum temperature for 
the larval stage was 26.44C. Temperature thresholds for development ranged from 11.0 C (pupal stage) 
to 12.7°C (egg to adult). The thermal constant was the lowest for the egg (61.5 degree-day, DD) and the 
highest for the larva (189.7 DD). Nearly 305 DD was required above the lower temperature threshold of 
12.7°C to complete the development from egg to adult. Survivorship from egg to adult increased from 
53.3% at 16C to 68.3% at 25C, and decreased from 35.0% at 28°C to 3.3% at 31C. The larvae 
almost failed to pupate at 31C. When the adult females were reared on semi-artificial diet in glass tubes, 
the life fecundity averaged 114.3 to 121.5 offspring per female at 22 -25C , and was the highest at 25C, 
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almost 3 times that at 16°C and two times that at 19C or 28C. The female to male sex ratio was lowest 
(9.6:1) at 16Y and highest (23.3:1) at 25°C , and above 19.0:1 at the rest of all temperatures tested. 


The results suggest that temperature directly influences the development of X. germanus, and also influences 


the reproduction of X. germanus mostly by influencing growth and sporulation of the ambrosia fungi. 
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食 阔 小 堵 是 小 堵 科 ( Scolytidae ) 中 最 具 经 济 重 
要 性 的 寇 虫 类 群 之 一 ,生活 极其 隐蔽 ,除了 成 虫 短 
暂 的 扩散 期 外 , 一 生 绝 大 部 分 时 间 均 生活 在 寄主 木 
质 部 中 , 并 以 坑道 中 的 忠 道 真菌 为 唯一 或 主要 营养 
来 源 ( Batra，1963; Roeper，1995 ) 。 但 是 , 坑道 一 
旦 章 到 破坏 , 虫 道 真菌 便 会 集 止 生长 ( Batra， 
1963) , 因此 , 人 研究 食 菌 小 才 生 长 发 育 和 繁殖 的 生 
物 学 特性 十 分 困难 。Weber 和 McPherson (1983 ) 采 
用 人 工 饲 料 在 试管 中 饲养 成 虫 ,观察 了 光滑 足 距 小 
恤 Xylosandrus germanus( Blandford ) 在 坑道 中 的 活 
动 及 少数 袁 虫 的 发 育 历 期 。Mizuno 和 Kajimura 
(2002 ) 采 用 半 人 工 饲 料 在 试管 中 饲养 成 虫 的 方法 ， 
研究 了 Xyleborus pfeili 的 繁殖 方式 、 党 殖 力 和 性 比 等 
裳 殖 特 性 。 而 温度 对 食 霄 小 霸 生 长 发 育 和 党 殖 影 啊 
的 研究 尚未 见报 道 。 

光滑 足 中 小 埃 属 于 鞭 翅 目 ( Coleoptera) ， 小 老 
科 (Scolytidae ) ， 材 小 吉 族 (Xyleborini ) ， 足 距 小 堆 
属 Xylosandrus (有 自 匡 芬 等 ，1984; 杨 群 芳 等 ， 
2008b) ,是 一 种 食 瑚 小 去 ,其 幼虫 和 成 虫 均 以 虫 道 
真菌 为 唯一 食物 , 以 肉 成 虫 在 寄主 木质 部 中 昧 坑 为 
害 ( Weber and McPherson, 1983) ， 是 欧洲 和 亚洲 最 
重要 的 林木 害虫 , 曾 在 欧洲 对 木材 业 和 坚果 类 有 果树 
造成 重要 经 济 损 失 (Henin and Versteirt，2004 ) 。 
2003 年 以 来 , 该 小 者 在 四 川 成 都 地 区 首次 猩 锋 为 害 
和 葡萄 树 , 甚至 有 些 葡 萄 园 因 此 而 左 园 ( 杨 群 和 芳 等 ， 
2007 ) 。Amobrosiella hartigti 和 Acremonium kiliense 是 
光滑 足 距 小 埃 的 2 种 虫 道真 阔 , 其 中 , 4. hartigii 是 
主要 上 虫 道真 阔 ( 杨 群芳 等 , 2008a)。 本 文 利用 半 人 
工 饲料 以 及 A，kiliense 和 A.，hartigii 饲养 内 成 虫 与 
幼虫 , 系统 地 研究 了 温度 对 光滑 足 距 小 堵 生 长 发 
育 、 存活、 繁殖 力 和 性 比 的 影响 ， 旨 在 进一步 揭示 该 
霸 虫 生长 发 育 与 繁殖 的 生物 学 特性 ,同时 为 该 至 虫 
种 群发 生发 展 动态 的 预测 提供 基础 资料 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 
供 试 虫 源 : 光滑 足 距 小 才 肉 成 虫 , 为 室内 2S%C 


黑暗 条 件 下 用 半 人 工 饲 料 培养 8 代 的 出 孔 肉 成 虫 。 

真菌 : Acremonium kiliense ,为 2007 年 于 田间 被 
害 葡萄 树 坑 道中 分 离 所 得 ,， 并 在 PDA 培养 基 斜 面 
上 置 4% 冰箱 中 保存 备用 ; Ambrosiella hartigii， 为 
2009 年 于 上 肉 成 虫 贮 菌 器 中 分 离 所 得 。 

1.2 发 育 历 期 和 存活 率 的 测定 

1.2.1 卵 发 育 历 期 及 存活 率 : 用 真菌 4，kiliense 饲 
养 肉 成 虫 以 获得 确定 产 卵 时 间 的 卵 。 具 体 方法 为 : 
先 将 真菌 4，kiliense 接种 在 PDA 平板 的 人 工 坑道 
中 , 置 25"C 下 黑暗 培养 7 d,， 再 将 经 表面 消毒 的 雌 
成 虫 接 人 人 工 坑 道中 , 置 25%C 人 工 气 候 箱 中 黑暗 饲 
养 , 让 肉 成 虫 在 坑道 中 取 食 真 苗 并 产 卵 。 2 h 1 次 ， 
在 超 净 工作 台 上 、 体 视 显 微 镜 下 检查 坑道 中 肉 成 忠 
的 产 卵 情况 ,发现 卵 粒 后 立即 将 卵 取出 培养 。 虫 体 
表面 消毒 方法 为 : 将 雌 成 虫 放 入 70% 酒 精 中 10 s， 
然后 放 入 无 落水 中 洗 3 次 。 

采用 培养 严 培 养 卵 。 将 卵 放 在 垫 有 湿 滤 纸 的 已 

灭 瑚 的 培养 下 中 置 黑暗 下 培养 。 共 设 16, 19, 22， 
25, 28 和 31C 6 个 温度 处 理 , 每 个 温度 下 培养 12 
粒 卵 。 重 复 5 次 。2 h 1 次 , 观察 记载 幼虫 县 化 情 
况 和 时 间 , 统计 卵 的 发 育 历 期 和 孵化 率 。 
1.2.2 幼虫 发 育 历 期 及 存活 率 :将 虫 站 真菌 4. 
hartigii 接种 在 了 直径 为 6 cm 的 PDA 平板 上 (每 严 
10 mL PDA ) , 25C 下 黑暗 培养 5 d, 作为 食物 , 用 
于 人 饲养 幼虫 。 

将 1.2.1 中 刚 孵 化 的 幼虫 , 无 苗条 件 下 移 人 4. 
hartigii 已 生长 5 d 的 PDA 平板 上 , 在 与 培养 卵 相 同 
的 温度 条 件 下 单 头 饲养 。 人 饲养 过 程 中 , 每 5 d 更 换 
1 次 食物 。2 h 1 次 , 观察 记载 化 晴 情 况 和 时 间 , 统 
计 幼 虫 的 发 育 历 期 和 化 晴 率 。 

1.2.3 肾 与 卵 至 成 虫 羽 化 的 发 育 历 期 及 存活 率 :将 
1.2.2 中 的 肾 及 时 放 在 培养 和 由 中 无 菌 湿 滤 纸 上 , 在 
与 饲养 幼虫 相同 的 温度 条 件 下 单 头 培养 。 2 h 1 次 ， 
观察 记载 成 虫 羽 化 情况 和 时 间 , 统计 晴 的 发 育 历 期 
和 羽化 率 , 以 及 卵 至 成 虫 羽化 的 发 育 历 期 。 

1.3 繁殖 力 和 性 比 的 测定 

采用 半 人 工 饲 料 饲养 肉 成 虫 的 方法 测定 繁殖 力 
和 性 比 。 
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半 人 工 饲 料 配 方 参照 Mizuno 和 Kajimura 
(2002) , 并 稍 作 修 改 。 具 体制 作 方 法 为 : 从 田间 砍 回 
健康 葡萄 树 校 干 , 用 植物 粉碎 机 粉碎 。 将 粉碎 的 新 
人 鲜 简 萄 树 组 织 、 省 粉 . 虽 酒 酵母 粉 . 碟 糖 按 10:1.5:1:1 
的 比例 混合 , 装 入 试管 (直径 2.5 cm 长 15 cm ) 中 ， 
高 度 为 S cem, 压 紧 , 管 口 塞 上 棉 塞 , 120C 下 灭 阔 
20 min， 即 为 半 人 工 饲料 。 

对 雌 成 虫 虫 体 进行 表面 消毒 ,具体 方 法 为 : 将 
上 肉 成 虫 先后 分 别 置 于 潮湿 和 干燥 的 无 菌 环境 下 各 
12 h，2S% 下 循环 3 次 ( 共 72 h) (Francke- 
Crosmann ，1967 ) 。 再 在 无 菌 条件 下 , 将 内 成虫 放 
入 70% 酒 精 中 10 s, 然后 放 入 无 落水 中 洗 3 次 。 

将 表面 消毒 后 的 雌 成 虫 放 人 半 人 工 饲料 中 , 每 
管 1 头 , 置 人 工 气 候 箱 中 黑暗 条 件 下 饲养 ， 共 设 
16, 19, 22, 25 和 28% 5 个 温度 处 理 。 以 各 温度 下 
出 孔 的 第 3 代 雌 成 虫 作 为 试 虫 , 在 原 温度 下 饲养 ， 
每 温度 下 饲养 20 头 。 重 复 5 次 。 每 天 观察 记载 试 
管 中 坚 虫 的 发 生 情 况 ， 目 子 代 第 1 头 成 虫 出 孔 日 开 

台 ,， 每 天 及 时 抓 走 出 孔 成 虫 , 或 待 子 代 全 部 发 育 为 
晴 后 训 开 坑道 ,观察 记载 每 管子 代 虫 数 及 其 性 别 ， 
同时 计算 繁殖 成 功率 。 

1.4 数据 统计 分 析 

对 平均 发 育 历 期 \ 性 比 、 繁 殖 力 和 存活 率 数 据 通 
过 SAS 统计 软件 PROC GLM 程序 进行 方差 分 析 ， 
并 用 Tukey 法 进行 差异 显著 性 检验 。 

用 经 Lactin 等 (1995 ) 修改 的 Logan 非 线 性 模型 
来 佑 测 卵 .幼虫 . 肾 和 卵 至 成 虫 羽 化 的 发 育 上 限 温 度 、 
下 限 温 度 和 最 适 温度 。 由 于 Logan 模型 (Logan et 
al., 1976) 不 能 估 测 发 育 下 限 温 度 ，Lactin 等 (1995 ) 
对 Logan 模型 进行 了 修改 , 修改 后 的 模型 为 : 


(1) 式 中 , r (7T) 为 温度 TY ) 时 的 平均 发 育 速 
率 , 7 为 致死 温度 (%C), p、A 和 入 为 拟 合 参 数 。 
非 线 性 模型 拟 合 通 过 SAS 统计 软件 PROG NLIN 程 
序 进 行 。 

当 非 线 型 模型 不 能 估 测 有 效 参 数 时 , 则 用 线性 
模型 来 分 析 发 育 率 和 温度 的 关系 ,以 及 舍 测 发 育 下 
限 温 度 。 其 线性 模型 为 : 

r( 了 ) =w+p7 (2 ) 

(2) 式 中 , a 和 2 是 回归 参数 。 通 过 推测 温度 
-发 育 曲 线 的 二线 部 分 或 者 是 温度 -发 育 下 线 来 估 
计 发 育 下 限 温度 (t= -a/50)。 线 性 模型 拟 合 通 过 
SAS 统计 软件 的 PROC GLM 程序 进行 。 

有 效 积温 由 Campbell 等 (1974) 公 式 计算 : 

K=(T-t,) xN (3) 

(3) 式 中 , KK 为 有 效 积温 常数 (日 : 度 ), 4 为 
发 育 下 限 温 度 (%C ) , NN 为 平均 发 育 历 期 (d) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 温度 对 光滑 足 距 小 嘉 发 育 的 影响 

在 6 个 试验 温度 下 光滑 足 距 小 骞 各 虫 态 的 发 育 
历 期 如 表 1 所 示 。 在 16 ~31Y 范 围 内 ， 卵 幼虫 和 
肾 均 能 完成 发 育 , 卵 、 幼 虫 、 肾 和 孵 至 成 虫 羽化 的 发 
育 历 期 随 温度 而 变化 ( 表 1)。 卵 幼虫 以 及 卵 至 成 
虫 羽 化 的 发 育 速率 在 16 ~ 28 忆 范围 内 随 着 温度 的 
升 高 而 加 快 , 但 是 , 31% 时 发 育 速 率 开始 减 慢 , 而 
师 的 发 育 速率 在 16 ~31Y7 范围 内 是 随 着 温度 的 升 
高 而 加 快 的 (图 1) 。 因 此 , 用 经 修改 的 Logan 非 线 
性 模型 来 拟 合 卵 、 幼 虫 以 及 卵 至 成 虫 的 发 育 数据 ， 
而 用 线性 模型 来 拟 合 晴 的 发 育 数据 。 


r( 7) = e pT _e [ pTm - (Tm — T)/A] + 入 


(1) 


Ambrosiella hartigii at different temperatures 


不 同 温度 下 幼虫 取 食 Ambrosiella hartigii 的 光滑 足 距 小 吉 的 发 育 历 期 (4d) 


Table 1 Developmental duration (d) of various stages of Xylosandrus germanus with larvae feeding on 


温度 (% ) 多 幼虫 肾 卵 -成 虫 

Temperature Egg Larva Pupa Egg-adult 
16 14.41 +0.09 a 31.33 +0.09 a 17.37 +0.04 a 63.01 +0.22 a 
19 9.34 + 上 0.04 b 22.69 +0.08 b 12.42 + 上 0.03 b 44.45 + 上 0.12 b 
22 6.47+0.03 ec 14.75 + 上 0.09 d 7.55 + 上 0.02 ec 28.73 +0.22 ec 
25 4.85 +0.01d 12.35 +0.11 e 6.41 +0.02d 24.34 +0.33 d 
28 3.74 +0.02f 10.38 +£0.08f 5.48 +0.03 e 19.97 +0.14 e 
31 4.24 +0.03 e 17.23 +0.55 ec 4.29 +0.04f 24.99 +0.81 d 


同 列 平均 数 后 不 同 字 母 表示 差异 显著 (P<0.05$); 表 3, 4 同 。Means in the same column followed by different letters are 





significantly different (P <0.05) (one-way ANOVA ). The same for Tables 3 and 4. 
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图 1 温度 对 光滑 足 距 小 堵 发 育 速 率 的 影响 
Fig. 1 Developmental rate (1/d) of egg, larval, pupal and combined immature stage (egg to adult) 
of Xylosandrus germanus as a function of temperature 
曲线 示 16 ~31% 范围 内 的 非 线性 模型 , 实心 圆 示 发 育 速率 观测 值 , 点 线 示 16 ~28C ( 卵 ) 和 16 ~31C( 肾 ) 范 围 内 的 线性 回归 模型 。Curved line 


is the nonlinear model for the range of 16 ~ 31°C ，solid circles represent the observed rates and straight dot line is the linear model with in the range of 16 


-28% (egg stage) and 16 -31%C (pupal stage). A: 卵 期 Egg stage; B: 幼虫 期 Larval stage; C: 晴 期 Pupal stage; D: 卵 至 成 虫 期 Egg to adult stage. 


卵 、 幼 虫 - 师 和 卵 至 成 虫 的 发 育 历 期 16Y 时 显 
著 延 长 。16% 时 卵 的 发 育 历 期 为 238% 时 的 4 倍 、25SY 时 
的 3 倍 、22% 时 的 2 倍 多 , 比 19% 时 也 多 一 半 。 幼 虫 和 
肾 发 育 历 期 随 温度 变化 的 趋势 似 于 卵 。 卵 和 幼虫 的 发 育 
历 期 在 试验 的 最 高 温度 (31%C ) 时 又 有 延长 , 尤其 是 幼虫 
的 发 育 历 期 , 比 28% 时 增加 了 7710 的 时 间 。 孵 至 成 忠 
羽化 的 发 育 历 期 从 16% 时 的 63 d 减少 至 28% 时 的 20 qd， 
31%C 时 又 延长 了 5 d。 各 温度 下 均 以 幼虫 的 发 育 历 期 为 
最 长 , 16, 19, 22,25 和 28% 时 幼虫 的 发 育 历 期 为 卵 至 成 


虫 羽 化 历 期 的 30% ~52% ,31 时 达 69%( 表 1)。 

光滑 足 距 小 窗 卵 幼虫 、 肾 以 及 卵 至 成 虫 羽化 的 
发 育 下 限 温度 ( 即 发 育 起 点 温度 )、 上 限 温 度 、 最 适 
温度 和 有 效 积温 见 表 2。 发 育 起 点 温度 在 11. 0%C 
( 肾 ) 至 12.7%C( 卵 至 成 虫 ) 之 间 , 卵 \ 幼 忠和 卵 至 成 
虫 羽 化 的 发 育 上 限 温 度 都 在 33 立 以 上 。 幼 虫 生长 
发 育 的 最 适 温度 为 26.44%C 。 在 卵 . 幼 虫 和 晴 中 , 幼 
虫 的 发 育 历 期 最 长 ( 表 1) ,相应 地 ,其 有 效 积温 也 
最 大 , 为 卵 的 3 售 、 肾 的 2 倍 。 


表 2 光滑 足 距 小 嘉 发 育 的 上 .下 限 温度 .最 适 温度 和 有 效 积温 
Table 2 Calculated lower and upper temperature thresholds optimum temperature of development, and thermal 
constant for Xylosandrus germanus 
发 育 阶 段 下 限 温度 (人 C ) 上 限 温 度 ( 人 C ) 最 适 温度 (人 ) 观察 数 决定 系数 有 效 积温 
Life stage Lower threshold Upper threshold Optimum Number of observed R (日 . 度 ) 
temperature individuals Determination Thermal constant 
coefficient (degree-day ) 

卵 Egg 12.08° 33.70 +1.37? 27.46? 301 0.952 61. 504 
幼虫 Larva 11.537 35.03 +0.96’ 26.44? 210 0. 842 189.65S? 
肾 Pupa 10.95° 一 一 170 0. 965 90. 084 
卵 - 成 虫 Egg-adult 12.70? 33. 48 +2.27? 27.51° 170 0.938 304.764 


“线性 回归 佑 测 值 Determined by linear regression;" 非 线性 模型 估 测 值 Determined by nonlinear model modified by Lactin et al. (1995); “16~31C 
(幼虫 - 师 和 卵 - 成 虫 ) 和 16 ~28% ( 卵 ) 范 围 内 的 有 效 积 温 Averaged thermal constants within the range of 16 -31% (larval, pupal and combined 


immature stages) ，and 16 -28% (egg stage ) . 
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2.2 温度 对 光滑 足 距 小 袁 存 活 的 影响 

不 同 温度 下 光滑 足 距 小 翅 卵 幼虫 和 晴 的 存活 
率 见 表 3。16 ~25 志 范围 内 ,， 卵 幼虫 和 师 的 存活 率 
均 随 温度 升 高 而 逐渐 增 大 , 25% 时 最 高 ,28% 时 又 
开始 降低 。 卵 至 成 虫 的 存活 率 在 16 ~ 25S 忆 范围 内 


53 卷 


从 53.3% 逐渐 增 大 至 68.3% , 28 ~31%C 范围 内 又 
从 35.0% 降 至 3.3% 。31% 时 , 绝 大 多 数 幼虫 能 生 
长 到 老 就 幼虫 , 但 不 能 化 肾 ,， 最 后 幼虫 体 躯 肿胀 而 
死亡， 幼虫 存活 率 仅 为 6.1% 。 


表 3 不 同 温度 下 光滑 足 距 小 袁 的 存活 率 ( %) 


Table 3 Survivorship ( % ) of various stages of Xylosandrus germanus at different temperatures 


幼虫 


温度 (人 ) 卵 肾 卵 -成 忠 
Larva feeding on 
Temperature Egg Pupa Egg to adult 
Ambrosiella hartigi 

16 83.33 +2.63 bc 80.32 +2.56 b 80.00 +3.06 b 33.33 +2.04 c 
19 85.00 +1.57 abc 84.36 +2.32 ab 81.67 +4.42 ab 38.33 +2.64 be 
22 88.33 +2.04 ab 86.91 + 2.08 ab 85.11 +5.16 a 65.00 +3.12 ab 
25 90.00 +1.67 a 88.91 +1.78 a 85.56 +4.19 a 68.33 +3.12 a 
28 81.67 +1.67 ec 61.33 +1.33¢ 70.00+6.24 c 35.00+ 3.12d 
31 80.00 +2.04 ec 6.22 +2.55d 40.00 +24.49 d 3.33 +0.20 e 


2.2 温度 对 光滑 足 距 小 骞 繁殖 的 影响 

在 16 ~28% 范围 内 , 光滑 足 距 小 骞 肉 成 虫 在 半 
人 工 饲 料 中 均 能 繁殖 后 代 , 但 是 , 不 同 温度 下 繁殖 
成 功率 不 同 。16%“ 和 28% 时 分 别 仅 有 20% 和 30% 
的 雌 成 虫 能 成 功 繁殖 后 代 ， 而 2SY 时 成 功率 
达 879% 。 

光滑 足 距 小 圳 为 一 雄 多 肉 型 小 袁 , 温度 对 光滑 
足 距 小 赛 繁 获 力 和 性 比 均 有 显著 影响 。16 ~ 25% 苑 


围 内 繁殖 力 和 性 比 均 随 温度 升 高 而 增 大 。 成 虫 繁 殖 
力 在 22 ~ 25C 范围 内 平均 每 肉 为 114. 3 ~ 121. 5 
头 , 以 29% 时 最 大 , 差不多 为 16 时 的 3 倍 、19%C 
和 28C 时 的 2 倍 。 雌 雄性 比 以 16Y 时 为 最 小 
(9.6:1), 25% 时 最 大 (23.3:1), 在 其 余 温度 下 均 
为 19.0:1 以 上 。28% 时, 繁殖 力 和 性 比 义 显著 减 
小 , 平均 每 头 肉 虫 后 代数 仅 为 53. 1 头 , 性 比 与 
22% 时 相当 ( 表 3)。 


表 4 不 同 温度 下 光滑 足 距 小 喜 的 繁殖 力 和 性 比 


Table 4 Fecundity and sex ratio of Xylosandrus germanus at different temperatures 


、 繁殖 成 功率 (% ) 
温度 (人 ) 
Percentage of successful 
Temperature 
reproduction 

16 20 

19 67 

22 69 

25 87 

28 30 


3 讨论 


3.1 坑道 外 成 功 饲 养 各 虫 态 , 并 获得 准确 的 发 育 

历 期 数据 是 研究 食 菌 小 袁 发 育 与 温度 关系 的 保障 
如 何 通 过 人 工 饲 养 获得 食 菌 小 骞 各 虫 态 准 确 的 

发 育 历 期 一 直 是 困扰 研究 者 的 难题 。Buchanan 


繁殖 力 ( 头 /上 肉 ) 
. 性 比 ( 8/3 ) 
Fecundity ( number 
Sex ratio 
of offspring per female ) 
45.1 +2.2¢€ 9.6+0.2d 
63.4+3.0 ec 19.1+ 上 0.9 ec 
114.3 +3.5 b 20.2+0.6b 
121.3 +2.0 a 23.3+0.4a 
53.1+2.3d 21.7 +0.4b 


(1941 ) 曾 利用 Ceratostomella (Ceratocystis) ulImi, C. 

pluriannulata (Hedges) 和 Pestalozzia sp. 3 种 真菌 在 
琢 脂 平板 上 饲养 从 寄主 坑道 中 取出 的 沧 请 足 距 小 才 
幼虫 , 但 是 , 幼虫 死亡 率 极 高 , 饲养 未 能 获得 成 功 。 
Saunders 和 Knoke (1967 ) 以 及 Weber 和 McPherson 
(1983) 用 人 工 饲 料 在 试管 中 成 功 地 饲养 了 
Xyleborus ferrugineus 和 光滑 足 中 小 守成 虫 ，Mizuno 
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和 Kajimura (2002) 又 进一步 用 以 寄主 植物 干粉 为 
主要 组 分 的 半 人 工 饲 料 成 功 地 饲养 了 XX， pfeili 成 
忠 。 采 用 人 工 饲 料 或 半 人 工 饲 料 在 试管 中 饲养 食 菌 
小 骞 时 ,大 多 数 成 虫 要 紧 贴 试管 内 壁 构 筑 坑 道 , 坑 
道 系统 中 有 部 分 坑道 会 又 圳 在 试管 壁 ， 因 而 能 透 过 
试管 壁 观察 到 坑 逢 中 震 虫 生长 发 育 的 局 部 情况 , 但 
由 于 成 虫 和 幼虫 活动 , 并 导致 卵 和 肾 位 置 的 移动 ， 
要 观察 各 虫 态 的 发 育 历 期 依然 极其 困难 ( Weber and 
McPherson ,1983 ) 。 本 研究 针对 光滑 足 距 小 堵 各 中 
态 的 习性 , 采用 不 同 的 饲养 方法 分 别 饲养 成 虫 、 幼 
虫 . 卵 和 师 ， 从 而 保障 了 卵 . 幼 虫 和 晴 发 育 历 期 的 准 
确 观 察 。 首 先 , 我 们 通过 将 真 阔 4.， iiense 接种 在 
PDA 平板 的 人 工 坑道 中 培养 、 待 真 瑚 生长 产 孢 后 再 
接 和 人 人肉 成 虫 饲养 的 方法 , 成 功 地 让 雌 成 虫 在 琢 脂 平 
板 的 人 工 坑 道中 产 卵 。 由 于 雌 成 虫 将 卵 产 于 培养 严 
底 内 壁 或 人 工 坑 道 侧 壁 上 , 体 视 显微镜 下 能 够 及 时 
地 发 现 并 捡 出 卵 ， 从 而 获得 了 具有 确切 产 卵 时 间 的 
卵 , 保证 了 孵 发 育 历 期 的 准确 观察 。 然 后 ， 用 琼脂 
平板 培养 的 真菌 4，hartigii 成 功 饲 养 了 幼虫 ， 从 而 
准确 观察 了 幼虫 的 发 育 历 期 。 最 后 , 在 培养 正中 培 
养 卵 和 晴 , 很 容易 地 观察 到 了 卵 和 晴 的 发 育 历 期 。 
坑道 外 成 功 饲养 各 虫 态 为 研究 温度 对 才 虫 发 育 的 影 
啊 提 供 了 重要 保障 。 
3.2 非 线 性 模型 应 用 于 袁 虫 发 育 和 温度 关系 的 分 
析 , 可 以 估 测 其 发 育 上 限 温 度 和 最 适 温度 

线性 和 非 线性 模型 常用 于 分 析 昆 虫 发 育 速 率 与 
温度 的 关系 (Campbell et al., 1974; Logan et al., 
1976; Lactin et al., 1995 ; Chen et al., 2006; 吴 坤 君 
等 ,2009)。 与 线性 模型 比较 , 采用 经 Lactin 修改 
的 Logan 非 线性 模型 分 析 和 拟 合 昆虫 发 育 速 率 与 温 
度 的 关系 , 可 以 估 测 昆虫 发 育 的 上 限 温度 和 最 适 温 
度 (Lactin ei al., 1995 ) 。 本 文采 用 了 非 线性 模型 来 
分 析 和 拟 合 卵 .幼虫 以 及 卵 至 成 虫 羽 化 发 育 速率 与 
温度 的 关系 , 从 而 佑 测 了 光滑 足 距 小 翅 卵 .幼虫 和 
卵 至 成 虫 羽 化 的 发 育 上 限 温 度 和 最 适 温度 。 但 是 ， 
该 非 线 性 模型 未 能 正确 佑 测 卵 期 的 发 育 起 点 温度 ， 
因为 该 模型 计算 出 的 发 育 起 点 温度 是 负 值 , 不 符合 
实际 。 因 此 , 佑 测 卯 期 的 发 育 起 点 温度 时 采用 了 线 
性 模型 。 而 由 于 肾 的 发 育 速 率 在 试验 的 温度 范围 内 
(16 ~315% ) 随 温度 升 高 而 加 快 , 因此 ,只 能 用 线性 
模型 来 拟 合 肾 发 育 速 率 与 温度 的 关系 。 
3.3 ”温度 直接 影响 光滑 足 距 小 骞 的 发 育 

食 菌 小 用 幼 虫 主要 取 食 忠 违 真菌 的 孢子 
(Batra, 1966) ， 其 生长 发 育 依赖 于 虫 赴 真菌 的 生长 


和 产 孢 (Beaver，1989 ) ， 而 虫 道真 菌 4，hartigii 的 
生长 和 产 孢 显著 受 温 度 影 响 ( 杨 群 池 ,2009 ) ， 
此 , 温度 还 能 通过 影响 虫 道真 菌 的 生长 和 产 抱 来 影 
啊 翅 虫 的 生长 发 育 。 但 是 , 本 文 各 温度 处 理 均 采 用 
25% 条 件 下 PDA 平板 上 培养 5 d 的 A，hartigii 作为 
饲养 幼虫 的 食物 , 并 且 每 5 d 换 1 次 食物 , 基本 消 
除了 食物 因素 的 影响 , 实验 结果 下 接 反 映 温度 对 光 
请 足 距 小 霸 幼 虫 生长 发 育 的 影响 。 本 文 研 究 结 打 表 
明 , 温度 直接 影响 光滑 足 距 小 骞 生长 发 育 。 从 16 ~ 
28C ,各 虫 态 的 发 育 历 期 随 温度 升 高 而 缩短 ,31C 
时 除 肾 外 发 育 历 期 又 有 延长 , 低温 16 尺 显著 抑制 各 
虫 态 的 生长 , 16C 时 堵 虫 的 发 育 历 期 为 28 尺 时 的 3 
~4 倍 , 高 温 对 幼虫 发 育 的 影响 更 为 显著 , 31C 时 
幼虫 几乎 不 能 化 肾 。 
3.4 温度 主要 通过 影响 虫 道真 菌 生 长 产 孢 而 影响 
光滑 足 距 小 骞 的 繁殖 

本 文 研 究 表明 ,光滑 足 中 小 完 繁 殖 力 随 温度 而 
变化 , 在 16 ~257 上 范围 内 随 温 度 升 高 而 增 大 ,25 习 
时 最 大 ,16% 时 最 小 , 28Y% 时 又 开始 减 小 。 同 时 ， 
试验 中 也 发 现 , 光滑 足 距 小 至 坑道 总 长 度 随 温度 变 
化 的 趋势 与 其 繁殖 力 的 变化 趋势 基本 一 至 ,16 和 
28C 时 其 坑 违 系统 仅 有 侵入 违 和 育 幼 室 , 而 19 ~ 
25 人 范围 内 除 侵 入 道 和 育 幼 室外 , 还 有 1 ~5 个 分 
文 坑道 , 其 中 ,25C 时 分 支 坑道 最 多 最 长 。 据 报 
首 ,， XX。 pjfeili 瞧 成 号 能 根据 坑道 长 度 ( 菌 量 多 少 ) 决 
定 产 卵 量 , 其 后 代数 与 坑道 总 长 度 (等 于 总 菌 量 ) 成 
正 相 关 (Mizuno and Kajimura，2002 ) 。 材 小 圳 属 
Xyleborus Eichhoff 和 足 距 小 埠 属 Xylosandrus Reitter 
是 材 小 才 族 ( Xyleborini) 中 极其 近 绿 的 2 个 属 ( 筑 莉 
分 ,1991) , 足 距 小 翅 属 是 后 来 从 材 小 翅 属 中 独立 
出 来 的 1 个 属 ( 笑 草 分 ,1991) ,光滑 足 距 小 至 也 是 
随 痢 足 距 小 翅 属 的 独立 而 被 置 于 足 距 小 翅 属 的 
(Buchanan，1940) 。 可 以 推测 ， 光 请 足 距 小 吉 也 有 
类 似 于 Xpjfeilii 的 繁殖 特性 。 因 此 , 正 是 由 于 上 肉 成 
虫 能 根据 坑道 长 度 决 定 产 孵 量 , 而 不 同 温度 下 坑道 
总 长 度 不 同 , 光滑 足 距 小 完 的 繁殖 力也 就 不 同 。 

已 有 研究 表明 , 光滑 足 距 小 骞 虫 道真 菌 生长 和 
产 抱 随 温度 变化 的 趋势 基本 也 与 才 虫 繁殖 力 的 变化 
趋势 一 致 , 15 ~25 范围 内 ， 虫 道 芮 菌 生 长 和 产 孢 
随 温度 升 高 而 加 快 和 增多 ,以 25 习 时 为 最 快 和 最 
多 , 25 忆 后 生长 变 慢 和 产 孢 减少 ( 杨 群 入 ,2009 ) 。 
而 光滑 足 距 小 霸 雌 成 虫 要 待 育 幼 室 坑道 中 长 出 厚 厚 
的 日 色 菌 层 时 才 开 始 产 卵 , 然后 一 边 在 育 幼 室 内 产 
卵 , 一 边 钻 星 分 文 坑道 ,， 竺 分 文 坑道 中 也 长 出 厚 厚 
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的 日 色 菌 层 时 才 产 卵 于 其 中 , 这 样 逐一 钻 星 坑 进 
( 杨 群 务 , 2009) 。 因 此 , 忠 道 真菌 生长 和 产 孢 的 差 
寞 便 造 成 了 坑道 总 长 度 的 差异 , 温度 越 适 宜 , 上 虫 道 
真菌 生长 和 产 抱 越 好 , 才 虫 所 昧 的 坑道 也 就 越 多 ， 
总 长 度 也 越 长 , 反之 , 才 虫 所 旺 的 坑道 也 就 越 少 ， 
总 长 度 也 越 短 。 温 度 主要 是 通过 影响 坑道 中 虫 道真 
菌 的 生长 和 产 孢 而 影响 坑道 总 长 度 ， 从 而 影响 光滑 
足 距 小 专 的 粽 殖 。 
3.5 ”温度 影响 光滑 足 距 小 吉 性 比 , 且 性 比 可 能 与 
培养 彭 虫 的 基质 有 关 

材 小 翅 族 (Xyleborini) 所 有 种 类 均 是 一 雄 多 颇 
近亲 繁殖 型 食 菌 小 用, 子 代 在 坑 违 中 取 食 虫 道真 落 
发 育 为 成 虫 , 子 代 雄 成 虫 便 在 坑道 中 与 其 多 个 姊妹 
交配 ,雌雄 性 比 甚至 可 高 达 30:1 (Bright, 1968 ) 。 
本 文 研 究 结果 表明 , 光滑 足 距 小 寇 在 半 人 工 饲料 中 
繁殖 , 19 ~28 人 应 围 内 性 比 均 在 19.0:1 以 上 。 据 
报道 , 光滑 足 中 小 堵 在 人 工 饲 料 中 繁殖 时 性 比 为 
5.1:1 (Weber and McPherson ，1983 ) , 在 茶树 根 中 
繁殖 时 性 比 为 9:1 或 10:1 (Kaneko, 1965; Takagi 
and Kaneko, 1965 ) , 在 葡 欧 树木 段 中 繁殖 时 性 比 为 
10:1( 杨 群芳 , 2009) 。 因 此 , 性 比 可 能 与 培养 害虫 
的 基质 有 关 。 本 文 研究 结果 进一步 表明 ,光滑 足 距 
小 埃 性 比 随 温度 而 有 变化 , 在 16 ~28Y 范 围 内 随 温 
度 升 高 而 增 大 , 25C 时 最 高 (23.3:1) ,16 时 仪 为 
9.6:1。 一 般 认为 , 材 小 至 母 代 雌 成 虫 能 控制 其 后 
代 性 比 (Kaneko and Takagi, 1965; Nobuchi ，1972 ; 
Roeper et al., 1980 ) 。 
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